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Beschreibung 
Turbine 

5 Die Erfindung betrifft eine Turbine gemaS dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 . 

Aus der DE 28 52 057 ist eine gekiihlte Gasturbine bekannt, in 
der die dem Verdichter entnommene Kuhlluft mittels 

10 Wassereinspritzung gekuhlt wird. Dazu weist die Gasturbine 

ein Wasserrohr auf, welches in einer Wasserspruhkammer endet." 
Die Wasserspruhkammer wird vom Rotor einerseits und von einer 
den Rotor umgreifenden f eststehenden Wand andererseits radial 
begrenzt . Das eingespriihte Wasser zerstaubt in der 

15 Wasserspruhkammer in kleine Wassertropf en, die dort nur 
teilweise verdampfen. Dabei wird der Rotor gekuhlt. Die 
gekiihlte Kuhlluft wird dann weiter zu den Lauf schauf eln der 
vorderen Turbinenstuf en gef iihrt . Die in der Kuhlluft 
verbliebenen Wassertropf en verdampfen nun in der 

2 0 Lauf schauf el , urn dort die Temperatur der Kuhlluft niedrig zu 

halten. 

Die Wassertropf en konnen bei ihrem Weg entlang des Rotors und 
in der Schauf el zu Korrosion und VerschleiS fiihren. 

25 

Zudem benetzen die Wassertropf en teilweise die Innenseiten 
der Schauf elwande . Dort entstehen dann besonders gut gekiihlte 
Bereiche der Schauf elwande , die an nicht benetze und somit 
geringer gekiihlte Bereich angrenzen. An den Ubergangen dieser 
30 Bereiche kann sich ein deutlicher Temperaturgradient im 

Wandmaterial ausbilden, der dann zu thermischen Spannungen 
f uhrt . Dies kann die Lebensdauer der Schauf el reduzieren. 

Des Weiteren ist aus der EP 0 447 886 Al eine 

3 5 axialdurchstromte gekiihlte Gasturbine mit einem Verdichter 

bekannt . Die Gasturbine weist eine Turbinenstuf e auf, deren 
in Ringen hintereinander angeordnete Leit- und Lauf schauf eln 
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mittels Kiihlluft gekiihlt werden. Dazu wird verdichtete Luft 
als Kiihlmittel hinter der Laufreihe der letzten 
Verdichterstuf e entnommen und am Rotor entlang gefuhrt, der 
dabei konvektiv gekiihlt wird. Die Kiihlluft wird dann der in 
5 Kiihlstromrichtung dem Rotor nachgeschalteten Turbinenstuf e 
zugef iihrt . 

Zwar behandelt die EP 0 447 886 Al keine wassergekiihlte und 
somit korrosionsbehaf tete Turbine, jedoch besteht bei 

10 erhohten Driicken im Verdichter, die durch eine Veranderung 

der Umgebungstemperatur und des Umgebungsdrucks hervorgeruf en 
werden, die Gefahr der Uberhitzung der Rotorteile, und zwar 
im Bereich des Verdichterausgangs bis zur Turbine. Diese 
Uberhitzung des Rotors ist mit unerwiinschten 

15 Warmeausdehnungen und/oder mechanischen Spannungen verbunden, j 
die zu VerschleiJS fiihren konnen. J 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, den VerschleiS der Turbine 
zu verringern und die Lebensdauer der Komponenten zu erhohen. 

20 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost . 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Turbine sind in den 
Unteranspriichen gegeben. 

2 5 Die Losung sieht vor, dass der Kanal auSerhalb des Rotors 

sich erstreckt und dass die Flussigkeit in einem 
verdichternahen Bereich in den Kanal einbringbar ist. Durch 
das Verdampfen der Flussigkeit im Kanal wird dem Kiihlmittel 
die Verdampf ungswarme entzogen und somit gekiihlt. Damit der 

3 0 Verdampf ungsprozess so ablaufen kann, dass die eingebrachte 

Fliissigkeit vollstandig und nur im Kanalraum verdampf t, 
erfolgt die Einbringung von Fliissigkeit im verdichternahen 
Bereich des Kanals, wobei der Kanalraum so lang und so groS 
gewahlt ist, dass die Verdampf ung grundsat zlich immer 
35 gewahrleistet ist. Das gekiihlte Kiihlmittel ist dann vor dem 
Verlassen des Kanals frei von Wassertropf en, so dass eine 
Benetzung der Schauf elinnenwande mit Wassertropf en vermieden 
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wird. Die durch die Wasserbenet zungen bedingte Korrosion 
tritt nicht auf und ein deutlicher Temperaturgradient im 
Wandmaterial der Schaufel wird verhindert . Zudem kann durch 
die Kuhlung Kuhlmittel eingespart werden, welches dem 
5 allgemeinen Bestreben, den Wirkungsgrad der Turbine zu 
erhohen, dient . 

Der zwischen Verdichter und Turbinenteil befindliche 
Abschnitt des Rotor wird vor Korrosion geschiitzt, indem der 
10 Kanal auSerhalb des Rotors vorgesehen ist . Der Kontakt von 
Wassertropf en mit dem Rotor wird so vermieden. 

Ferner folgt dem Kanal stromab ein im Rotor angeordnetes 
Kuhlkanalsystem, welches den Kanal mit den Kiihlkanalen der 
15 Schaufeln verbindet . Zum Schutz des Kiihlkanal systems und des 
Rotors muss die Kuhlluft frei von Wassertropf en sein, wenn 
sie den Kanal verlasst. Andernfalls konnte es zu Korrosion am 
Rotor kommen . 

2 0 Der Kanal verlauft entlang des Rotors und kiihlt diesen. 
Dadurch wird eine unzulassige Erwarmung des Rotors 
verhindert, so dass die durch die Temperaturauf nahme 
auftretenden axialen und radialen Dehnungen des Rotors 
innerhalb der vorgegebenen Grenzen bleiben. Beriihrungen der 

2 5 Enden des Rotors mit dem Gehause oder unvorhergesehene axiale 
Druckspannungen an den Lagern des Rotors werden somit 
vermieden. Daraus result iert ein verschlei&armer Betrieb der 
Turbine . 

30 Besonders vorteilhaft ist die Ausgestaltung, bei der der 
Kanal ein koaxial zum Rotor ausgebildeter und von dem 
Kuhlmittel durchstromter Ringkanal ist . Die der Brennkammer 
zugewandte radial auSere Kanalwand ist dabei drehfest 
befestigt. Eine Erwarmung des Kanals kann vermieden werden, 

35 wenn den Kanal gegeniiber der Brennkammer thermisch isoliert 
ist . 
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In einer vorteilhaf ten Weiterbildung ist die drehfeste innere 
Kanalwand zur Oberflache des Rotors beabstandet . Somit ist 
eine raumliche und dichte Trennung von dem Kanalraum, in dem 
der Verdampf ungsprozess ablauft, und der Oberflache des 
5 Rotors gegeben, wodurch der Rotor gegen Korrosion geschutzt 
wird. 

In einem Ringspalt zwischen der Rotoroberf lache und der 
drehfesten inneren Kanalwand entstehen beim Betrieb der 

10 Turbine durch den sich drehenden Rotor Luftwirbel, die zu 
einem hoheren Warmeiibergang fiihren. Daher kann der Rotor 
trotz des Ringspalts einfach durch das Kiihlmittel konvektiv 
gekiihlt werden. Da dieser axiale Abschnitt des Rotors radial 
zwischen der heiJSen Brennkammer und der Drehachse angeordnet 

15 ist, ist eine wirksame Kuhlung des Rotors von Bedeutung. 

Besonders vorteilhaf t ist es, wenn die Fliissigkeit in den 
Ringkanal mittels einer Diise eingebracht wird. Die Diise 
zerstaubt die Fliissigkeit in eine Vielzahl kleiner Tropfen, 
2 0 die dann durch ihren Aggregatszustandwechsel von flussig zu 
gasformig der Umgebung Warme ent Ziehen und folglich so das 
Kuhlmittel abkiihlen. Je kleiner dabei die Tropfen sind, um so 
leichter verdampft das Wasser im Ringkanal und um so eher 
sind alle Tropfen verdampft. 

25 

Vorteilhaf terweise ist die Fliissigkeit Wasser, insbesondere 
destilliertes Wasser . 

ZweckmaSigerweise ist das Kuhlmittel die 
30 Verdichteraustrittsluf t . Die vom Verdichter bereitgestellte 
verdichtete Luft und somit der im Ringkanal einstromende 
Kuhlluf tstrom weist iiblicherweise eine Temperatur von 
ungefahr 400 °C auf , so dass der Aggregatszustandwechsel des 
eingediisten Wassers dadurch unterstutzt ablaufen kann. 

35 

Hinter dem Verdichteraustritt , im Diffusor, wird ein grofierer 
Anteil der verdichteten Luft, der Verdichtermassenstrom, zum 
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Brenner umgelenkt und ein geringerer Anteil der verdichteten 
Luft wird als Kiihlluft weiter nach innen zum Rotor hin 
abgelenkt und zum Ringkanal gefiihrt. Von besonderem Vorteil 
ist daher die Ausgestaltung, bei der ein Abstutzen der dem 
5 Rotor zugewandten Komponenten mittels Dif f usorrippen erf olgt . 
Sie sind einerseits am Stator der Turbine befestigt und 
erstrecken sich durch den Stromungskanal . Andererseits halten 
sie die Komponenten des Stromungskanals, die dem Rotor 
zugewandt s ind . 

10 

Der ringformige und zu der Drehachse des Rotors symmetrische 
Aufbau der Turbine erf ordert , dass die von auSerhalb der 

Turbine bereitgestellte Fliissigkeit, welche im Ringkanal zur 5 
Erzeugung von Verdampf ungskalte eingebracht wird, den 
15 Verdichtermassenstrom kreuzen muss. Hierzu sind die den 

Stromungskanal kreuzenden Dif f usorrippen hohl ausgefiihrt, so 
dass in ihnen das Rohr fur die Fliissigkeit verlauft. Dabei 
kommuniziert das Rohr statorseitig mit einer 

Fliissigkeitsquelle und rotorseitig mit der Duse, die in den 

20 Ringkanal hineinragt . Die zur Kuhlung des Kiihlmittels 

benotigte Fliissigkeit kreuzt so den Verdichtermassenstrom, 
ohne diesen weiter zu beeintrachtigen . Alternativ konnte der 
dem Verdichter entnommene Anteil der verdichteten Luft, die 
zur Kuhlung verwendet wird, extern mittels eines 

25 Warmetauschers gekiihlt werden. Danach miisste die extern 

gekiihlte Kiihlluft den Verdichtermassenstrom kreuzen, um zum 
innenliegenden Rotor zu gelangen. Jedoch miisste dabei ein 
wesentlich groSerer Volumenstrom den Verdichtermassenstrom 
kreuzen als bei der vorgeschlagenen Losung. Daher ist das 

30 Einbringen einer Fliissigkeit in den Ringkanal, welches durch 
ein Rohr geringen Querschnitts durch die Dif f usorrippen 
gefiihrt wird, wesentlich einfacher. Anstelle der hohlen 
Dif fusorrippen konnte das Rohr auch durch hohle Stiitzrippen, 
die die Kanalwande am Innengehause abstiitzten, gefiihrt 

3 5 werden. 



J 
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Die Erfindung wird anhand von Zeichnungen erlautert . Dabei 
zeigen die Figureri: 

Fig. 1 einen Langsteilschnitt durch eine Gasturbine 
und 

Fig. 2 einen schematischen Langsschnitt durch den 
Rotor, die Brennkammer, die erste 
Turbinenstufe und den Diffusor der Gasturbine 
gemaS Fig . 1 . 

5 

Die Fig. 1 zeigt einen Langsteilschnitt durch eine als 
stationare Gasturbine ausgebildete Turbine 1, die einen Rotor 
2, einen Verdichter 3, einen Brenner 4, eine Ringbrennkammer 
5 mit einem Verbrennungsraum 6 und einen Turbinenteil 7 
10 aufweist. 

Wahrend des Betriebs der Turbine 1 saugt ein Ende des 
Verdichters 3 Luft 8 an, die dann am anderen Ende als 
verdichtete Luft 9 bereitgestellt wird. Diese wird dann in 

15 einen Luf tmassenstrom 10 und in einen Kuhlluf tstrom 11 
aufgeteilt. Der Kuhlluf tstrom 11 wird zur Kiihlung des 
Turbinenteils 7 und des Rotors 3 verwendet, wohingegen der 
Luf tmassenstrom 10 zuerst zur Kiihlung der Ringbrennkammer 5 
und dann zur Verbrennung genutzt wird. Dazu wird der 

2 0 Luf tmassenstrom 10 nach dem Austreten aus dem Verdichter 3 
von einem Diffusor 12 in Richtung der Ringbrennkammer 5 
umgeleitet und von da aus weiter zum Brenner 4 gef iihrt . 
AnschlieSend erfolgt im Brenner 4 die Vermischung des 
Luf tmassenstroms 10 mit einem Brennmittel, welches dann im 

25 Verbrennungsraum 6 der Ringbrennkammer 5 verbrannt wird. Das 
heiSe Arbeitsmedium 13 stromt entlang eines HeiSgaskanals 14 
vorbei an Turbinenstuf en 15. Jede Turbinenstufe 15 wird dabei 
aus zwei hintereinandergeschalteten Schauf elringen gebildet. 
In Stromungsrichtung des Arbeitsmediums 13 gesehen folgt 

30 einer aus Leitschauf eln 16 gebildeten Leitschauf elreihe eine 
aus Lauf schauf eln 17 gebildete Reihe. An den Lauf schauf eln 
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17, die im Gegensatz zu den am Turbinengehause 18 befestigten 
Leitschauf eln 16 am Rotor 2 montiert sind, entspannt sich das 
Arbeitsmedium 13 impulsartig und treibt somit einen mit dem 
Rotor 2 verbundenen nicht dargestellten Generator und den 
5 Verdichter 3 an . 

Der Ringbrennkammer 5 folgt radial weiter innenliegend ein 
den Rotor 2 umgreifenden Ringkanal 20. 

10 Fig. 2 zeigt in einen schematischen Langsschnitt durch den 
Rotor 2, einen Verdichteraustritt 21, den Diffusor 12, die 
Ringbrennkammer 5 und die erste Turbinenstuf e 15 der Turbine 
1. 

15 Die Ringbrennkammer 5 mit dem Verbrennungsraum 6 ist 

teilweise dargestellt, in der Fig. 2 oberhalb des Diffusors 
12. Der Verbrennungsraum 6 kommuniziert mit dem HeiSgaskanal 
14, in dem die Leit- und Lauf schauf eln 16, 17 angeordnet 
sind. 

20 

Dem Verdichter 3, in Fig. 2 nicht dargestellt, ist der 
ringformige Verdichteraustritt 21 stromungstechnisch 
nachgeschaltet , der weiter stromab in den Diffusor 12 mundet . 
Im Diffusor 12 erfolgt eine Aufteilung des Stromungskanals 

25 fur die verdichtete Luft 9 mittels eines Stromungskeils 24 in 
zwei Teilkanale 23a, 23b (Y-artige Kanalgabelung 22) . Der 
Stromungskeil 24 umgreift den Rotor 2 als Ring und ist dabei 
mit dem Diffusor 12 uber mehrere Dif f usorrippen 25 verbunden; 
er wird somit von diesen fest gehalten. Jeder Teilkanal 23a, 

30 23b wird also von mehreren Dif f usorrippen 25 gekreuzt . 

Die Dif f usorrippe 25 ist hohl ausgebildet, wobei ein Rohr 26 
durch sie verlauft. Das Rohr 26 kommuniziert einerseits mit 
einer nicht gezeigten Wasserquelle und andererseits uber 
35 weitere Verbindungsrohre mit einer am verdichterseitigen Ende 
des Ringkanals 20 angeordneten Diise 28. 
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In den Teilkanal 23b ragt nach Art eines Periskops ein 
Kuhlluf tentnahmerohr 2 7 hinein, welches mit dem Ende des 
Ringkanals 20 kommuniziert, dass dem Verdichter 3 zugewandt 
ist. Der Ringkanal 20 umgreift den Rotor 2 ringformig, wobei 
5 eine Innenwand 2 9 des Ringkanals 20 den Rotor 2 beabstandet 
umgreift. Die radial auSenliegende Kanalwand des Ringkanals 
2 0 wird durch eine AuSenwand 3 0 gebildet, die zur Innenwand 
2 9 beabstandet ist und sich in Axialrichtung des Rotors 2 
erstreckt . Die AuSenwand 30 isoliert dabei den Ringkanal 20 
10 thermisch gegenuber der Ringbrennkammer 5. Der Ringkanal 20 

ist somit ringformig urn den Rotor 2 ausgebildet und erstreckt 
sich in Langsrichtung parallel zu diesem. 

Wahrend des Betriebs der Turbine 1 verdichtet der Verdichter 
15 3 die von ihm angesaugte Luft 8, die dann durch den 

Verdichteraustritt 21 in den Diffusor 12 stromt. Im Diffusor 
12 wird die Luft 9 durch den ringformigen Stromungskeil 24 in 
zwei Luf tmassenstrome 10a, 10b aufgeteilt, wobei beide Strome 
10a, 10b zur Kuhlung der Ringbrennkammer 5 und anschlieSend 

2 0 zur Verbrennung des Brennmittels verwendet werden. Ein Teil 

des Luf tmassenstroms 10b stromt in das Kuhlluf tentnahmerohr 
2 7 hinein und wird somit diesem entnommen. Dieser Teil wird 
so umgelenkt, dass er anschlieSend in den Ringkanal 2 0 
hineinstromt und dort als Kuhlluf tstrom 11 stromt. 

25 

Das Wasser stromt von der Wasserquelle durch Verbindungsrohre 
zum Rohr 26 und von dort aus weiter zur Diise 28. Durch die 
Duse 2 8 wird das Wasser in den Ringkanal 2 0 eingedust und 
dabei in eine Vielzahl von Wasserperlen 31 zerstaubt . Diese 

3 0 verdampfen aufgrund des ausreichend groSen Volumens des 

Ringkanals 20 vollstandig in diesem, wobei der Umgebung Warme 
entzogen wird, so dass der Kuhlluf tstrom 11 in dem Ringkanal 
2 0 gekiihlt wird. Ein aufgrund hoher Drucke im Verdichter 3 zu 
heiSer Kuhlluf tstrom 11 wird so in den vorgegebenen 
35 Temperaturbereich zuruckgekuhlt . Durch eine Anderungen der 

eingediisten Wassermenge ist die Temperatur des Kuhlluf tstroms 
11 einstellbar . 
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Der Kuhlluf tstrom 11 stromt entlang der Innenwand 2 9 durch 
den Ringkanal 2 0 und kiihlt dabei den Rotor 2 konvektiv. In 
dem Ringspalt zwischen der f eststehenden Innenwand 2 9 und 
rotierenden Rotoroberf lache entstehen Luftwirbel, die den 
Warmeiibergang vom Rotor zur Innenwand 2 9 begunstigen. Am 
turbinenseitigen Ende des Ringkanals 20 nuindet der dann 
wassertropf enf reie Kuhlluf tstrom 11 in ein im Rotor 2 
befindliches Kuhlkanalsystem, welches den Kuhlluf tstrom 11 
weiter zu den Leitschauf eln 16 und zu den Lauf schauf eln 17 
der ersten Turbinenstuf e 15 f iihrt . Diese werden dann mit dem 
gekuhlten Kuhlluf tstrom 11 gekiihlt, ohne das durch 
Wassertropf en Korrosion oder thermische Spannungen 
hervorgeruf en werden. 
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Patentanspruche 

1. Turbine (1), insbesondere eine Gasturbine, die entlang 
eines drehgelagerten rotationssymmetrischen Rotors (2) 
einen Verdichter (3) , eine Brennkammer (5) und ein aus 
mehreren Turbinenstuf en (15) gebildeten Turbinenteil (7) 
aufweist, bei der jede Turbinenstuf e (15) miteinander 
zusammenwirkende Lauf schauf eln (17) und Leitschauf eln 
(16) umfasst, die von einem heiSen Arbeitsmedium (13) 
umstrombar sind, 

mit einem von dem Verdichter (3) bereitgestellten 
Kiihlmittel zur Kiihlung der Schauf eln (16, 17) , welches 
in einem Kanal entlang des Rotors (2) vom Verdichter (3) 
zum Turbinenteil (7) strombar ist und in welches zur 
Kiihlung eine Fliissigkeit einbringbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kanal sich aufierhalb der Rotors (2) erstreckt 
und dass die Fliissigkeit in einem verdichternahen 
Bereich in den Kanal einbringbar ist . 

2. Turbine (1) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kanal entlang des Rotors (2) verlauft und 
dieser vom Kiihlmittel kiihlbar ist. 

3 . Turbine ( 1 ) nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kanal ein koaxial zum Rotor (2) ausgebildeter 
und von dem Kiihlmittel durchstromter Ringkanal (2 0) ist, 
dessen der Brennkammer (5) zugewandte radial auSere 
Kanal wand (30) drehfest ist und den Kanal gegeniiber der 
Brennkammer (5) thermisch isoliert. 

4. Turbine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die drehfeste innere Kanalwand zur Oberflache des 
Rotors (2) beabstandet ist. 
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5. Turbine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Fliissigkeit in den Ringkanal (20) mittels einer 
5 Diise (28) einbringbar ist. 

6. Turbine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Fliissigkeit Wasser, insbesondere destilliertes 
10 Wasser, ist. 

7. Turbine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Kuhlmittel Verdichteraustrittsluf t ist. 

15 

8. Turbine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem dem Verdichteraustritt in 
Stromungsrichtung der Verdichterluf t nachgeschalteten 
2 0 Stromungskanal eine diesen durchquerende Dif f usorrippe 

(25) angeordnet ist. 



9. Turbine (1) nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 
25 dass das radial auSere Ende der Dif f usorrippe (25) am 

Stator der Turbine (1) befestigt ist und das dem auSeren 
Ende gegeniiberliegende radial innere Ende dem Rotor (2) 
zugewandt ist . 



30 10 . Turbine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Innenwand (2 9) und die auEere Kanalwand (30) 
mittels Stiitzrippen an einem Innengehause der Turbine 
(1) abgestutzt sind. 

35 

11. Turbine (1) nach Anspruch 9, 10 Oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass zumindest eine Rippe hohl ausgebildet ist und in 
ihr ein Rohr (26) verlauft, welches statorseitig mit 
einer Fliissigkeitsquelle und rotorseitig mit der zur 
Einbringung der Flussigkeit im Ringkanal verwendeten 
5 Duse (2 8) kommuniziert . 

12 . Gasturbine mit einer Turbine (1) nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche . 



10 



200218376 



13 

Zusammenf as sung 
Turbine 

5 Die Erfindung betrifft eine Turbine 1, insbesondere eine 
Gasturbine, die entlang eines drehgelagerten 
rotationssymmetrischen Rotors 2 einen Verdichter 3, eine 
Brennkammer 5 und ein aus mehreren Turbinenstuf en 15 
gebildeter Turbinenteil 7 aufweist, 
10 bei der jede Turbinenstuf e 15 miteinander zusammenwirkende 

Lauf schauf eln 17 und Leitschauf eln 16 umfasst, die von einem 
heiSen Arbeitsmedium 13 umstrombar sind, 

mit einem von dem Verdichter 3 bereitgestellten Kiihlmittel 
zur Kiihlung der Schauf eln 16, 17, welches in einem Kanal 

15 entlang des Rotors 2 vom Verdichter 3 zum Turbinenteil 7 
strombar ist und in welches zur Kiihlung eine Fliissigkeit 
einbringbar ist. Urn eine Turbine anzugeben, bei ein 
geringerer VerschleiS auftritt und bei der Lebensdauer der 
Komponenten erhoht ist, wird vorgeschlagen, dass der Kanal 

2 0 auSerhalb der Rotors 2 sich erstreckt und dass die 

Fliissigkeit an dem Ende des Kanals einbringbar ist, welches 
dem Verdichter 2 zugewandt ist. 



25 Hierzu Fig. 2 
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